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Аннотация 

Введение. При возведении массивных монолитных железобетонных конструкций, разбитых в соответствии с тре- 
бованиями норм на температурно-усадочные блоки, важным условием обеспечения монолитности является ка- 
чество рабочих швов при сцеплении «старого» и «нового» бетона. В связи с недостаточным объемом публикаций 
по вопросу зависимости прочности сцепления от технологических параметров при устройстве рабочих швов с 
применением широко используемых в последние годы самоуплотняющихся бетонов, исследования в данной об- 
ласти представляют актуальную задачу. Целью работы является развитие научных представлений о влиянии не- 
которых технологических параметров при устройстве рабочих швов на прочность сцепления «старого» и «но- 
вого» бетона. 

Материалы и методы. Исследования выполнены с использованием самоуплотняющихся и традиционных тя- 
желых бетонов вибрационного уплотнения с диапазоном прочности на сжатие от 34,5 до 69,2 МПа. Предмет ис- 
следования — прочность сцепления «старого» и «нового» бетона в зависимости от способа подготовки поверх- 
ности «старого» бетона в шве в соответствии с нормативными требованиями и класса «нового» самоуплотняю- 
щегося бетона по прочности на сжатие. В качестве основных образцов использованы составные образцы Мерша 
при возрасте «старого» бетона до 3 сут. В качестве критерия качества шва использована относительная прочность 
шва, представляющая соотношение предела прочности бетона на срез, определенного на составном образце 
Мерша, и минимального из пределов прочности «нового» и «старого» бетонов на осевое растяжение. Определе- 
ние показателей качества бетона производилось по стандартным методикам. Выдерживание образцов осуществ- 
лялось в условиях, имитирующих производство работ в весенне-летний период. 

Результаты исследования. В ходе исследования рассмотрены критерии качества шва при сцеплении «старого» 
и «нового» бетона и их изменения в зависимости от рассмотренных рецептурных (класс бетона) и технологиче- 
ских факторов (продолжительность технологического перерыва, способ подготовки поверхности). Получены за- 
висимости предложенного критерия качества шва от предела прочности (класса) «нового» бетона на сжатие, и 
показана неэффективность обработки поверхности металлической щеткой, особенно с ростом продолжительно- 
сти технологического перерыва. Требуемые показатели прочности сцепления для бетонов классов В25... В35 га- 
рантированно обеспечиваются при подготовке поверхности фрезерованием, при этом повышение технологиче- 
ского перерыва негативно влияет на прочность сцепления. 

Обсуждение и заключение. В связи с выявленной низкой обеспеченностью прочности сцепления «старого» и 
«нового» бетона независимо от технологических факторов целесообразно рассмотреть обеспечение качества ра- 
бочего шва посредством реализации конструктивных решений в виде шпоночных соединений и (или) дополни- 
тельного армирования. 


Ключевые слова: массивные железобетонные конструкции, технологический перерыв, подготовка поверхности, 
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Введение. При возведении монолитных железобетонных конструкций одним из важнейших условий явля- 
ется обеспечение их монолитности, в связи с чем согласно СП 435.1325800.2018 «бетонная смесь должна укла- 
дываться в бетонируемую конструкцию горизонтально слоями одинаковой толщины без разрывов, с последо- 


вательным направлением укладки в одну сторону во всех слоях. Новый слой бетонной смеси должен быть 
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уложен до начала схватывания бетона ранее уложенного слоя. При массиве, разбитом на блоки, бетонирование 
замыкающих блоков следует проводить только после усадки и охлаждения бетона смыкаемых блоков». Воз- 
ведение монолитных конструкций осуществляется как посредством непрерывной укладки бетонной смеси, так 
и с перерывами различной продолжительности, в т. ч. с образованием рабочих швов. При значительной про- 
должительности перерыва и при бетонировании массивных монолитных железобетонных конструкций с раз- 
биением на температурно-усадочные блоки при разработке технологических регламентов бетонирования при- 
ходится решать вопросы устройства рабочих швов, как горизонтальных, так и вертикальных [1, 2]. В [2] рас- 
сматриваются варианты бетонирования с интервалом укладки бетонной смеси до 3 часов, в пределах 12 часов 
и более 12 часов. Отмечается, что СП 70.13330.2012 рекомендует при возведении фундамента выполнять 
укладку бетонной смеси с образованием холодного шва. В [3] представлены результаты исследований проч- 
ности технологического шва в зависимости от времени и вида бетона, согласно которым «прочность стыка, 
который был выполнен через 1 сутки, значительно ниже, чем соединения, выполненного в 28-суточном воз- 
расте». В [4] обосновывается целесообразность устройства технологических швов по технологии замоноличи- 
вания стыков сборных железобетонных конструкций. В [2] отмечается, что «при укладке бетонной смеси в 
массивные фундаментные плиты согласно типовым технологическим картам» должна обеспечиваться «непре- 
рывность укладки на всю высоту плит». По данным [5] при применении самоуплотняющихся бетонных смесей 
(СУБ) с суперпластифицирующими добавками (далее — СП) на основе эфиров поликарбоксилатов при низких 
значениях величины водоцементного отношения (далее — В/Ц) в условиях пониженной влажности отмечен 
процесс быстрого формирования «слоновой кожи» — слоя толщиной от 50 до 500 мкм, свойства которого 
значительно отличаются от основного объема цементного камня, который может стать причиной нарушения 
сцепления «старого» и «нового» бетонов при устройстве рабочих швов. Проблема является актуальной не 
только для монолитных, но и для сборно-монолитных конструкций [6]. 

Исследователи отмечают важную роль подготовки поверхности «старого» бетона при устройстве рабочего 
шва для обеспечения качественного сцепления [2, 7, 8], при этом даже при качественной обработке рабочего 
шва его прочность по отношению к монолиту обычно составляет 50-60 %. По данным [7] при применении 
различных способов подготовки поверхности (в зависимости от способа уплотнения) различие в прочности 
сцепления может составлять 50 %, при этом применение современных суперпластификаторов способствует 
росту прочности контакта. Согласно [8] прочность «старого» бетона практически не влияет на прочность «кон- 
тактного шва». Учитывая широкое применение и связанные с этим исследования СУБ, полученных с приме- 
нением СП на поликарбоксилатной основе [9, 10], а также ограниченность данных о прочности рабочих швов 
при применении СУБ [11], исследование технологических параметров, определяющих прочность сцепления 
указанных бетонов при устройстве рабочих швов с применением различных бетонов, представляет актуальную 
задачу, решение которой является целью данной работы. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на тяжелых бетонах, полученных из СУБ с величиной 
В/Ц 0,55 и 0,4, содержащих СП отечественного производства на основе эфиров поликарбоксилатов. Портланд- 
цемент — ЦЕМ 142,5Н ОАО «Новоросцемент». Подвижность СУБ соответствовала марке РК1 по ГОСТ 
Р 59714-2021. Диапазон предела прочности на сжатие исследованных бетонов в проектном возрасте при твер- 
дении вНУ составил от 34,5 (В27,5 по схеме ГГОСТ 18105) до 69,2 МПа (В55). При оценке прочности рабочего 
шва использован составной образец Мерша (рис. 1), широко применяемый для подобных исследований [4, 12]. 
При изготовлении составного образца на первом этапе крайние кубы («старый» бетон — «СБ» на рис. 1) фик- 
сировались пластиковыми перегородками. Через 1 либо 3 сут. кубы поворачивались на 90° так, чтобы верхняя 
грань контактировала с вновь укладываемой бетонной смесью, и осуществлялась укладка «нового» бетона 
(«НБ» на рис. 1). При этом перед укладкой «нового» бетона верхняя грань кубов обрабатывалась в соответ- 
ствии с планом исследований. Определение пределов прочности бетонов на сжатие и осевое растяжение и 
прочности сцепления «старого» и «нового» бетонов с использованием составного образца производилось при 


возрасте «нового» бетона 28 сут. 
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«СБ» «НБ» «СБ» 


Рис. 1. Схема испытания и этапы изготовления составного образца Мерша 


Результаты исследования. В таблице 1 представлены результаты определения прочности контакта «ста- 
рого» и «нового» бетонов при устройстве рабочего шва в различном возрасте и при различных способах обра- 
ботки поверхности «старого» бетона. 

Согласно формуле № 8.61 СП 63.13330.2018 поперечная сила, воспринимаемая бетоном в нормальном сече- 
нии от внешней нагрузки, может быть определена как: 


Оь: = 0,5. Вы, В. Во, (1) 

тогда принимая прочность бетона на срез: 
_ вы 
Бун = ро. (2) 
Получим: 

В; > 0,5.Вы (3) 
или 

В бп 

=" >> 0,5, (4) 

Въ 


что можно рассматривать в качестве некоторого критерия прочности рабочего шва или в зависимости от класса 
бетона: 


0,5 
Ву > (5%) В+ = 0.1.806 = 0,114-8°55, (5) 
где Кы —_ класс бетона по прочности на осевое растяжение; К, —_ среднее контролируемое значение предела проч- 


ности бетона на осевое растяжение, К, = 1,5'Кы, К, = 0,29'Ю956; Ю — среднее контролируемое значение предела 
прочности на сжатие; В — класс бетона по прочности на сжатие. 
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Таблица 1 


Результаты определения прочности контакта «старого» и «нового» бетона (прочность на срез Кл) 


ре Очное Прочность на срез, МПа, в зависимости от подготовки поверхности 
№ бетона, МПа } 7 
К К БП Щ Ф ОП-5”** НД" 
Данные авторов 

1 32,3 2:35 1,01) 3,54 (0) 2,74 (1) 

2 43,6 2,8 1,18 (3) 2,1 (3) 3,65 (3) 

3 56,9 2,96 0,26 (3) 0,53 (3) 1,78 (3) 

4 35,4 2,54 0,07 (1) 2,62 (1) 3,66 (1) 

5 65,7 3,2 0,55 (3) 0,29 (3) 3,5 (3) 

6 66,2 2,96 0,65 (1) 0,71 (1) 2,23 (1) 

7 48,1 2,72 0,38 (1) 

По литературным данным 

8 26,9 2,09* 1,54 
9 38,3 2,58* 1,75 
10 327 2,35* 1,67 
и 21,3 1,59 0,89" 

12 21,2 1,62 0,76“* 

13 17,6 1,38 0,935" 

14 25,1 1,94 0,75** 

15 19,2 1,74 0,71"* 

16 31 2,27" 1,45 

7 35 2,45* 2,2 

18 25,4 2,02* 1,4 
19 42,4 2,75* 1,2 
20 23,4 1,92* 0,95 

Примечания: 


БП, Щ, Ф — соответственно без обработки поверхности, обработка металлической щеткой, фрезерование; 
(1), (3) — возраст «старого» бетона к моменту бетонирования шва, сут.; 
* — по формуле В, = 0,29.8°6 (К, В — соответственно предел прочности бетона на осевое растяжение и сжатие) [13]; 
** — к боковой поверхности «старого» бетона; 


*** — обработка по [8]; 


8—10 — данные [4], 11-15 — данные [14], 16-17 — данные [8], 18—20 — данные [15]; 


**** — нет данных. 


На рис. 2 представлена зависимость относительной прочности шва А/К, от предела прочности «нового» бе- 
тона на сжатие и способа обработки поверхности «старого» бетона. Очевидна неоднозначность зависимости 
Вр /В, = Г(Ю) от рассматриваемых факторов. Уравнения регрессии с показателем достоверности аппроксима- 
ции представлены в таблице 2. В таблице 3 представлены значения К„Кь в зависимости от класса «нового» бе- 
тона» по прочности на сжатие В, способа подготовки поверхности «старого» бетона и времени устройства шва. 
Данные таблицы 3 хорошо согласуются с [8]. 


Таблица 2 
Уравнения регрессии, описывающие данные, представленные на рис. 2 

№ Условия формирования шва = = К.(В) и р — Юз Е, = (В) * 

1 Без обработки через 1 сут. К = 0,004 0,573 К = 0,005 

2 Обработка щеткой через 1 сут. К = 0,015 0,451 К = 0,019 

3 Обработка диском через 1 сут. К = 0,021 0,718 К = 0,026 

4 | Без обработки через 3 сут. К = 0,004 0,592 К = 0,005 

5 Обработка щеткой через 3 сут. К = 0,005 0,419 К = 0,007 

6 | Обработка диском через 3 сут. К = 0,018 0,862 К= 0,022 

7 ОП-5 по таблице 1 К = 0,023 0,989 К = 0,069 


Примечание: * — В = 0,8 К 
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Таблица 3 


Влияние способа подготовки поверхности и времени устройства шва на величину К/Кы 


ИН Величина Ю/Кы при устройстве шва в возрасте 1, 3 сут. При различных способах подготовки поверхности 
бетона ши м ы 
1 3 1 3 1 3 
В20 0,1 0,1 0,38 0,14 0,52 0,44 
В25 0,125 0,125 0,475 0,175 0,65 0,55 
В30 0,15 0,15 0,57 0,21 0,78 0,66 
В35 0,175 0,175 0,665 0,245 0,91 0,77 


Примечание: БИ, Щ, Ф — соответственно без подготовки поверхности, обработка металлической щеткой и фрезерование. 
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Рис. 2. Зависимость относительной прочности шва от предела прочности «нового» бетона на сжатие: 

БП-1, Щ-1, Ф-1, БП-3, Щ-3, Ф-3 — соответственно без обработки поверхности, обработка металлической щеткой, 
фрезерование; 1, 3 — возраст «старого» бетона к моменту бетонирования шва, сут.; Б — без обработки поверхности, 
контакт с боковой гранью; ОП-5 — очистка поверхности до заполнителя глубиной до 5 мм, устройство насечек глубиной 
до 5 мм с шагом не менее 40 мм; НД — неизвестно 


Представленные на рис. 2 и в таблицах 2 и 3 результаты показывают, что: 

— единичные значения показателя А/К, (относительная прочность шва) характеризуются довольно высокой 
неоднородностью, что можно рассматривать как низкую обеспеченность качества шва независимо от технологи- 
ческих факторов; 

— обработка металлической щеткой с ростом возраста «старого» бетона закономерно становится неэффективной; 

— критерий формул (4, 5) обеспечивается при подготовке поверхности фрезерованием, при этом повышение 
возраста «старого» бетона не способствует росту прочности сцепления. 

Обсуждение и заключение. Получена зависимость соотношения прочности сцепления «старого» и «нового» 
бетона в рабочих швах от класса «нового» бетона по прочности на сжатие, способа подготовки поверхности «ста- 
рого» бетона и времени устройства шва. Поскольку единичные значения соотношения прочности сцепления ха- 
рактеризуются довольно высокой неоднородностью, что можно рассматривать как низкую обеспеченность каче- 
ства шва независимо от технологических факторов, целесообразно исследовать возможность повышения надеж- 
ности рабочих швов конструктивными мероприятиями (например, устройство шпонок и (или) дополнительное 
армирование), при этом выбор решения следует принимать по технико-экономическим показателям. Критерием 
качества сцепления предложен показатель А/К», значения которого при применении СУБ для «нового» бетона со- 
ставляют, в зависимости от способа обработки поверхности «старого» бетона, от 0,1 до 0,9 при предлагаемом нор- 
мируемом значении не менее 0,5, что обеспечивается при классе СУБ В?25... ВЗ5 фрезерованием поверхности «ста- 
рого» бетона. Рост продолжительности технологического перерыва негативно влияет на прочность сцепления. 
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